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(57) Abstract 

A sensor component comprising a magnetic transmitter (10) and an associated sensor device (II) which are so arranged that they 
can move in relation to each other. In order to provide the magnetic transmitter (10) with a simple design and reliable protection against 
mechanical interference, the magnetic transmitter (19) is fitted inside a rigid diamagnetic or paramagnetic shell (6) which is closed in 
relation to the sensor device (11). 




(57) Zusammcnfassung 

Ein Scnsorbauelement weist eincn codierten Magnetgcber ( 1 0) und cine zugeordnete Sensoreinrichtung (II) auf, die relativ zucinander 
bcweglich gelagert sind. Um bci einfachem Aufbau cinen zuverlassigen Schutz des Magnctgebcrs (10) gegen mechanische Bceinflussung 
zu erreichen, ist der Magnetgeber (19) innerhalb ciner dia- oder paramagnetischcn starrer! Umhullung (6) angeordnet, die gegeniibcr der 
Sensoreinrichtung (11) geschlossen ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Sensorbauelement gemaB dem Oberbegriff der unabhiingigen An- 
spriiche. 

10 Ein bekanntes Sensorbauelement dieser Art (DE 38 44 578 C2) weist zwei iiber eine Torsi- 
onswelle axial gekuppeJte Magnetgeber auf, welche als Kreisringe mit in Umfangsrichtung 
verlaufender magnetischer Codierung als MaBstab fur den Verdrehwinkel ausgestattet sind. 
Die Torsionswelle ist Teil eines Lenkgetriebes fur Kraftfahrzeuge und zusammen mit ande- 
ren Getriebe- und Antriebsteilen innerhalb eines Lagergehauses drehbar gelagert. Im radialen 

15 Bereich der Magnetgeber ist das Getriebegehause mit einem Durchbruch versehen, durch 
den hindurch ein magnetfeldsensitiver Sensor einer auBen an das Getriebegehause an- 
geflanschten Sensoreinrichtung bis nahe an die zylindrischen Mantelflachen der Magnetge- 
ber herangefuhrt ist. Bei diesem Aufbau sind zwar die Magnetgeber gegen auBere mechani- 
sche Beeinflussungen geschiitzt, jedoch ist zumindest ein an vorbestimmter Stelle vorzuse- 
20 hender Durchbruch sowie eine Abdichtung zwischen der Sensoreinrichtung und dem Getrie- 
begehause erforderlich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Sensorbauelement zu schaffen, das einen 
vereinfachten Aufbau im Bereich der Koppelstrecke zwischen Magnetgeber und Sensorein- 
25 richtung ermoglicht. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt gemaB der Erfindung durch die kennzeichnenden Merk- 
male des ersten Anspruchs. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den weiteren Anspriichen 



Bei einem Aufbau eines Sensorbauelements gemaB der Erfindung sitzt der Magnetgeber in 
einer zumindest gegenuber der Sensoreinrichtung geschlossenen Umhiillung, die den Ma- 
gnetgeber in Verstellrichtung eng umschlieBt und einen zuverlassigen Schutz gegen mecha- 



angegeben. 
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nische Beeinflussungen des Magnetgebers gewahrleistet. Die Umhiillung ist dabei fur die 
vom Magnetgeber ausgehenden magnetischen Feldlinien zumindest weitgehend durchlassig, 
d. h. dia- oder paramagnetisch. Vorzugsweise wird fur die Umhullung ein stickstofflegierter 
Stahl mit hohen Stickstoffgehalt und groGer Harte verwendet. 



Der Magnetgeber kann nach Art eines Rohres oder Stabes aus einem dauermagnetischen 
Werkstoff hergestellt und mit in Langsrichtung verlaufender magnetischer Codierung aus- 
gebildet sein. In dieser Ausfuhrungsform kann er beispielsweise in einer hohlen Kolben- 
stange 'eines hydraulischen Servolenkungsaktuators angeordnet sein, bei dem die iiber ihre 

in gesamte Mantelflache geschlossene rohrformige Kolbenstange mit dem darin angeordneten 
Magnetgeber in einem Aktuatorgehause langsverschiebbar gelagert ist. An der Austrittsstelle 
dcr Kolbenstange aus dem Aktuatorgehause oder auch an einem benachbarten ortsfesten 
Triiger kann die Sensoreinrichtung radial zur Kolbenstange festgesetzt werden. Die Sen- 
soreinrichtung erfaGt dann bei der Langsverschiebung der Kolbenstange die aus der Codie- 

15 rung des Magnetgebers auszulesenden Informationen. 

Wird der Magnetgeber nach Art einer Kreisscheibe oder eines Kreisringes mit in Umfangs- 
richtung verlaufender magnetischer Codierung ausgebildet, dann kann er auch innerhalb 
einer hohlen Lenkspindel angeordnet werden, wobei die Sensoreinrichtung an einem die 

20 Lenkspindel lagernden oder einem anderen benachbarten Trager ortsfest festgesetzt sein 
kann. Vorzugsweise ist die Lenkspindel aus einem magnetisch durchsichtigen Material ge- 
bildet, besonders bevorzugt aus einem austenitischen Stahl groBer Harte und mit hohem 
Stickstoffgehalt von mehr als 0,3 Gewichtsprozent Stickstoff. Der Magnetgeber kann jedoch 
auch konzentrisch auf der AuBenmantelflache der Lenkspindel festgesetzt und mit einer ei- 

25 genen, an der Lenkspindel befestigten Umhullung geschutzt werden. 

Der innerhalb der Umhullung festgesetzte Magnetgeber ist zusammen mit der Umhullung 
oder einem den Magnetgeber und die Umhullung tragenden Bauteil beweglich gelagert und 
die Sensoreinrichtung demgegenuber ortsfest angeordnet. Dabei zeigt es sich, da!3 der radiale 
30 Abstand zwischen dem als MaBstab ausgebildeten Magnetgeber und der zugehorigen Sen- 
soreinrichtung in weiten Grenzen, die von der Polteilung abhangig sind, variieren kann, bei- 
spielsweise zwischen 0 und 15 mm, ohne die an der Sensoreinrichtung auftretenden Signale 
wesentlich zu schwachen. Es ist somit eine Montage der Sensoreinrichtung mit geringem 
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Justieraufwand erreicht und bei geringem Zusatzvolumen eine freizugige Integrierbarkeit in 
die betreffende mechanische Komponente moglich. 

Die Sensoreinrichtung kann mehrere magnetfeldsensitive Einzelsensoren aufweisen, die 
5 jeweils einem Magnetgeber zugeordnet sind. Auch konnen mehrere Magnetgeber aus Si- 
cherheitsgrunden parallel betrieben werden. Zudem ist es zweckmaBig, den einzelnen Ma- 
gnetgeber aus mehreren parallel zueinander angeordneten Teilmagnetgebern zu bilden, wel- 
chen jeweils zumindest ein Einzelsensor zugeordnet ist und die unterschiedliche magne- 
tische Codierungen tragen, so daB aus den von jedem Teilmagnetgeber aus der mechani- 
10 schen Verstellbewegung ausgelesenen Impulssignalen nicht nur der relative, sondern auch 
der absolute Verdrehwinkel oder Langsverschiebungsweg abgeleitet werden kann. 1m iibri- 
gen kann die Sensoreinrichtung magnetoresistive Sensoren, Hallsensoren und induktive Sen- 
soren fur die Erfassung der in der magnetischen Polung liber den Verstellweg des Magnet- 
gebers wechselnden Magnetfelder aufweisen. 

15 

Besonders bevorzugt ist, einen austenitischen Stahl mit groBer Harte, welcher einen sehr 
hohem Stickstoffgehalt aufweist, als Hiille und/oder als Rohrmaterial fur den Sensor zu ver- 
wenden. Gunstig ist, daB der Stahl auch bei mechanischer Bearbeitung keine magnetischen 
Anteile aufweist und daher ohne weitere Nachbehandlung bearbeitet, insbesondere verformt, 
20 geschliffen und/oder poliert werden kann. Bei hochbelasteten Konstruktionselementen, de- 
ren Translations- und Winkelbewegung gemessen werden soil, ist dies besonders vorteilhaft, 
insbesondere bei hydraulischen Aktoren, Dampfern, Zug- oder Druckstangen, die in Buchsen 
gefiihrt sind und Linearantriebe verschiedenster Art. 

25 Die Erfindung ist nachfolgend anhand von Prinzipskizzen eines Ausfiihrungsbeispiels naher 
erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein Linearweg-Sensorbauelement an einem Hydraulikaktuator, 
30 Figur 2 ein Drehwinkel-Sensorbauelement in Zuordnung zu einer drehbaren Welle, 

Figur 3 den prinzipiellen Aufbau einer Bruckenschaltung aus magnetoresistiven Sensoren, 

Figur 4 die Lage der Sensoren relativ zum auszumessenden Magnetfeld, 

Figur 5 die Signalspannung an einem Langensensor in Abhangigkeit vom MeBweg, 
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Figur 6 das Prinzip der absoluten Langenmessung mit zwei periodischen magnetischen Spu- 
ren unterschiedlicher Phase. 

Ein geradlinig verstellbarer Hydraulikaktuator 1, wie er fur Lenkhilfen in Kraftfahrzeugen 
5 eingesetzt wird, ist mit einem Kolben 2 ausgestattet, der linear verstellbar in einem Zylin- 
derraum 3 axial verstellbar gelagert ist, Der Zylinderraum 3 ist beidendig axial geschlossen 
und mit Durchbrlichen in den Stirnwanden 4 versehen, durch welche unter Zwischenfiigen 
einer Gleitdichtung 5 jeweils eine starr mit dem Kolben 2 verbundene, in dessen Verstell- 
richtung weisende Kolbenstange 6 hindurchgefiihrt ist. An den beiden Enden der Kolben- 
10 stange 6 sitzen Gelenke 7, liber die jeweils eine Lenkerstange 8 zur Beeinflussung des Steu- 
erwinkels nicht dargestellter Fahrzeugrader schwenkbeweglich angelenkt sind. In Achsrich- 
tung vor und hinter dem Kolben 2 mtinden in den Zylinderraum 3 Steuerdruckleitungen 9, 
iiber welche die Langsverstellung des Kolbens 2 und damit der Kolbenstange 6 hydraulisch 
gesteuert wird. 

15 

Die Kolbenstange 6 ist zumindest iiber eine Teillange hohl ausgebildet und in einem Be- 
reich, der jedenfalls iiber den Verstellweg des Kolbens 2 hinweg auBerhalb einer Stimwand 
4 steht, mit einem Magnetgeber 10 ausgestattet. Der Magnetgeber 10 ist vorliegend inner- 
halb der Kolbenstange 6 durch deren undurchbrochenen Mantel geschiitzt angeordnet. Der 

20 Magnetgeber 10 ist iiber seine aktive Lange hinweg magnetisch codiert, d. h. es reiht sich 
eine Mehrzahl von magnetisch gegensatzlich gepolten Magnetzonen aneinander. Im Ver- 
stellbereich des Magnetgebers 10 ist an der benachbarten Stirnwand 4 eine Sensoreinrich- 
tung 11 festgesetzt, die magnetisch mit dem Magnetgeber 10 gekoppelt ist und bei einer 
Langsverstellung der Kolbenstange die dabei in ihrem Erfassungsbereich auftretenden ma- 

25 gnetischen Polwechsel nach Zahl und/oder Phase erfaBt und einer Auswerteeinheit eine ent- 
sprechende Signalfolge zuleitet. Die Kolbenstange 6 besteht dabei aus nicht magnetischem, 
austenitischem Stahl, so daB die magnetische Kupplung zur Sensoreinrichtung 11 hin durch 
diese Umhiillung zumindest weitgehend unbeeinfluBt ubertragen wird. Vorzugsweise wird 
ein austenitischer, hochaufgestickter Stahl verwendet. 

30 

Der hochaufgestickte Stahl ist ein stickstofflegierter Stahl mit einem Stickstoffgehalt von 
mehr als 0,2 Gewichtsprozent, bevorzugt mehr als 0,4 Gewichtsprozent Stickstoff, beson- 
ders bevorzugt liegt der Stickstoffgehalt zwischen 0,4 bis 1 Gewichtsprozent. Der stick- 
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stofflegierte Stahl weist eine hohe Streckgrenze von mehr als 900 Mpa, insbesondere bis zu 
2500 MPa auf. Vorzugsweise weist der stickstofflegierte Stahl zusatzlich Chrom und Man- 
gan auf. Besondere Vorteile des stickstofflegierten Stahls liegen darin, daB er korrosionsbe- 
standig, hart und gleichzeitig unmagnetisch ist und sich insbesondere mechanisch bearbeiten 

5 laBt, ohne magnetische Martensitanteile zu bilden, wie dies bei ublichen austenitischen 
Stahlen der Fall ist. Dies ermoglicht die Verwendung des Stahls auch bei Konstrulctionsele- 
menten, die stark belastet werden und/oder die eine hohe Oberflachengiite aufweisen mtis- 
sen. Ein zusatzlicher Verchromungsschritt zur Veredelung der Oberflache, insbesondere zur 
Erlangung einer glatten Oberflache, ist bei diesem Material nicht notwendig. Es kann viel- 

10 mehr unmittelbar bearbeitet werden. 

Der beschriebene hochaufgestickte Stahl weist im Gegensatz zu ublichen, insbesondere 
austenitischen Stahlen, einen sehr hohen Stickstoffgehalt auf und ist nur mit einem sogen. 
Elektroschlacke-Druckumschnielzverfahren herstellbar, das es ermoglicht, hochaufgestickte 

15 Stahlteile in groBeren Abmessungen, insbesondere in Abmessungen von einigen Metern 
Lange und einigen Dezimetern Durchmesser, herzustellen. Beispiele solcher hochaufgestick- 
ten Stahle sind z.B. CrMnl818 mit einem Stickstoffgehalt von mindestens 0,4 Gewichtspro- 
zent, insbesondere zwischen 0,4 und 1,4 Gewichtsprozent, Stahlsorte 1.3816 mit 0,65 Ge- 
wichtsprozent Stickstoff und Stahlsorte 1.4456 mit 0.95 Gewichtsprozent Stickstoff. Da der 

20 Stahl eine magnetische Permeabilitat von jh<1,5 auf weist, kann er als magnetisch durchsich- 
tig angesehen werden. Der Stahl weist eine hohe Zahigkeit und eine groBe Streckgrenze auf 
und ist korrosionsbestandig. 

Ubliche austenitische Stahle, sofern sie einen Stickstoffgehalt aufweisen, sind bis zu einem 
25 Stickstoffgehalt von max. etwa 0,3 Gewichtsprozent darstellbar. Ubliche austenitische 
Stahle werden bevorzugt lediglich zur Armierung von Magnetsensoren eingesetzt, sind aber 
als Hullmaterial um Magnetgeber wegen sich bei der Bearbeitung und/oder Hartung bilden- 
den Martensitanteile nicht einsetzbar. Es ist daher besonders vorteilhaft, einen hochaufge- 
stickten austenitischen Stahl mit einem Stickstoffgehalt von mindestens 0,4 Gewichtsprozent 
30 als Kolbenstange 6 zu verwenden, da dieser fiir diese Verwendung hart genug ist, bei der 
Verarbeitung keinen Verformungsmartensit bildet und demnach keine thermische Nachbe- 
handlung zur Umwandlung des Martensits in einen Austenit notwendig ist. Die Oberflache 
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der Kolbenstange ist unmittelbar schleifbar und polierbar, so daB ein Verchromen der Ober- 
flache der Kolbenstange 6 zum Vergiiten und Harten der Oberflache nicht notwendig ist. 



Die Verwendung des hochaufgestickten, austenitischen Stahls als Hullmaterial insbesondere 
5 fur MagnetmaBstabe und/oder als Schutzabdeckung von Magnetgebern ist wegen der vor- 
teilhaften Verarbeitungseigenschaften und seiner Harte und Korrosionsfestigkeit besonders 
vorteilhaft. Die Ausbildung von StoBdampfern, Kolbenstangen, Hydraulikstangen und ahnli- 
chen hochbelasteten Konstruktionselementen, insbesondere in Verbindung mit MagnetmaB- 
staben zur Positionsbestimmung, gelingt damit besonders kompakt und unempfindlich gegen 
10 Umgebungsbedingungen. Magnetgeber und Steller konnen vereinigt werden und ermogli- 
chen damit eine besonders platzsparende Anordnung solcher Konstruktionselemente. 

Fur die geschutzte Anordnung des Magnetgebers ist bei dieser Ausfiihrungsform kein zu- 
satzliches Bauteil und keine zusatzliche Bearbeitung der auBeren Mantelflache erforderlich. 

15 Der dichte AbschluB im Bereich der Gleitdichtung ist damit sichergestellt und die Sen- 
soreinrichtung kann unmittelbar die Signalerfassung an der betreffenden Stirnseite 4 des 
Hydraulikaktuators 1 vornehmen. Der Magnetgeber 10 kann in diesem Falle als Stab oder 
Rohr aus zonenweise magnetisierbarem Material bestehen und innerhalb der hohlen Kol- 
benstange 6 unmittelbar festgelegt werden. Das Sensorelement aus Magnetgeber 10 und 

20 Sensoreinrichtung 1 1 ist damit in den Aufbau des Hydraulikaktuators integriert. Der Ma- 
gnetgeber 10 kann hierbei aus mehreren parallel zueinander verlaufenden Teilmagnetgebern 
bestehen. Jedem Teilmagnetgeber ist dabei zumindest ein Einzelsensor zugeordnet, so daB 
aus Griinden der Sicherheit ein Ausfall eines Sensors ermittelt werden kann. Einem Magnet- 
geber bzw. einem Teilmagnetgeber konnen dabei mehrere Einzelsensoren zugeordnet sein, 

25 urn die Sicherheit weiter zu erhohen. Es konnen auch an beiden Stirnseiten 4 des Hydrauli- 
kaktuators 1 entsprechende Sensorbauelemente vorgesehen werden. 



GemiiB Figur 2 ist die Anordnung von kreisringformig ausgebildeten Magnetgebern 10 dar- 
gestellt, die konzentrisch auf einer drehbar gelagerten Welle angeordnet sind, die insbe- 
30 sondere als Lenkspindel eines Kraftfahrzeugs ausgebildet ist. Die Magnetgeber 10 tragen 
dabei uber ihre Mantelflache in Umfangsrichtung verlaufend je eine magnetische Codierung, 
die mittels demgegenliber ortsfest angeordneten, radial zu den Magnetgebern 10 stehenden 
Sensoreinrichtungen 1 1 ausgelesen werden konnen. Bei Ausbildung der Welle 1 1 aus nicht 
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magnetischem Stahl Oder einem anderen geeigneten dia- oder paramagnetischem Material, 
besonders bevorzugt aus austenitischem, hochaufgesticktem Stahl, konnen die Magnetgeber 
10 in einem entsprechend angepaBten Hohlraum innerhalb der Welle 11 geschtitzt angeord- 
net sein. Andernfalls ist es zweckmaBig, eine auBere, im Durchmesser angepaBte unmagneti- 
5 sche Uinhiillung, insbesondere aus einem austenitischen, hochaufgestickten Stahl, einzeln 
fiir die Magnetgeber 10 oder gemeinsam auf der Welle 11 festzusetzen, urn den ausreichen- 
den mechanischen Schutz zu gewahrleisten. Es ist jedoch auch moglich, bei ungeschiitzt auf 
der Welle 1 1 angeordneten Magnetgebern 10 ein auBeres unmagnetisches Rohr, insbesonde- 
re ein Rohr aus einem stickstofflegierten Stahl mit einem Stickstoffgehalt von mindestens 
10 0,4 Gewichtsprozent Stickstoff und einer Streckgrenze von mehr als 900 MPa, konzentrisch 
dazu ortsfest anzuordnen und darauf die Sensoreinrichtung 1 1 unmittelbar festzusetzen. 
Auch hierbei ist es moglich, jeden Magnetgeber 10 aus mehreren parallel zueinander ange- 
ordneten Teilmagnetgebern aufzubauen und jedem Teilmagnetgeber zumindest einen Ein- 
zelsensor zuzuordnen. 

15 

Besonders vorteilhaft ist, daB Magnetgeber und iiberwachtes Bauteil eine Einheit bilden und 
die Skalen und MaBe nach auBen optisch und mechanisch nicht erkennbar sind. Insbesondere 
wird vermieden, daB an der AuBenseite der Umhiillung 12 oder der Kolbenstange 6 magneti- 
sche Markierungen angebracht werden mtissen, die die mechanische Festigkeit der Oberfla- 
20 che beeintrachtigen und als mogliche Bruchstelle und/oder Korrosionsstelle die Lebensdauer 
des hochbelasteten Konstruktionselements beeintrachtigen. 

Eine gunstige Ausbildung des Magnetgebers ist, auf der Innenseite der Umhiillung (6, 12) 
eine ferromagnetische Schicht vorzusehen, deren Warmeausdehnung sich von derjenigen der 
25 Umhiillung (6, 12) nicht unterscheidet. Die ferromagnetische Schicht kann codiert werden 
oder entsprechend strukturiert sein und ersetzt den massiven MagnetmaBstab. Damit ist eine 
vorteilhafte Gewichtserparnis moglich. 

Eine weitere gunstige Ausbildung des Magnetgebers ist, die magnetischen Bereiche des Ma- 
30 gnetgebers (10) auf einer aus Vollmaterial hergestellten oder durchbohrten Stange vorzuse- 
hen, die zumindest an einer Stelle mit der Umhiillung (6, 12) fest verbunden ist und einen 
dem Ausdehnungskoeffizienten der Umhiillung (6, 12) angepaBten Ausdehnungskoeffizien- 
ten aufweist. Besonders bei thermischer Belastung und starken Temperaturschwankungen 



XIO <WO._ 9823922A1 t > 



WO 98/23922 




PCT/EP97/05612 



wird dann die Messung nicht durch unterschiedliche thermische Ausdehnungen von Ma- 
gnetgeber und Sensoranordnung beeinfluBt. 

Vorteilhaft ist auch, in der Umhlillung (6, 12) zwei MaBstabe (10) anzuordnen, welche ma- 
5 gnetische Bereiche mit jeweils verschiedenem Abstand voneinander aufweisen, so daB beide 
MaBstabe zur Bestimmung der Absolutposition bei gleicher Gesamtlange eine unterschiedli- 
che Zahl von Perioden aufweisen. Besonders vorteilhaft ist, in der Umhullung (6, 12) zwei 
MaBstabe (10) parallel und iibereinander anzuordnen, welche magnetische Bereiche rnit je- 
weils verschiedenem Abstand voneinander aufweisen, so daB beide MaBstabe bei gleicher 
10 Gesamtlange eine um eins differierende Zahl von Perioden aufweist. 

Magnetoresistive Sensorchips, wie beispielsweise aus DE 42 37 540 C2 bekannt, sind in 
Analogie zu entsprechenden optischen Sensorchips entwickelt worden. Ein solcher Chip 
enthalt zwei komplette Wheatstone-Briicken aus magnetoresistiven Sensorstreifen mit Bar- 

15 berpolstruktur. Die Anordnung der Sensorstreifen gegeniiber einem Magnetgeber 10 ist in 
Fig. 3 dargestellt. Die Widerstande der Briicke sind auf dem Chip so angeordnet, daB alle 
Barberpolstrukturen gleiche Richtung haben und in einem auBeren Magnetfeld die gleiche 
Widerstandsanderung erfahren. Sie liefern also im Nullzustand der Briicke kein Signal. Eine 
Aussteuerung der Briicken ist durch einen magnetisch codierten Magnetgeber 10 moglich. 

20 Zwischen den Streifen der ersten Briicke und den Streifen der zweiten Briicke besteht eine 
Verschiebung um jeweils ein Viertel der Periodenlange auf den MaBstab. Die relative An- 
ordnung des Sensorelements zu den zu detektierenden Magnetfeldern des MaBstabs 10 zeigt 
Fig. 4. Daraus folgt, daB die Signale aus beiden Briicken um 90° gegeneinander phasenver- 
schoben sind, d.h. es stehen zur Auswertung und zur Interpolation ein sinus- und ein cosi- 

25 nus-Signal zur Verfiigung. Ein entsprechendes MeBergebnis ist in Fig. 5 dargestellt. Es zeigt 
die gemessene sinus- und cosinus-Ausgangsspannung (in 0,1 V-Schritten), den daraus ermit- 
telten MeBweg s (in Pollangen) und die Abweichungen 8 zum wirklichen MeBweg (in 0,1 
Pollangen) bei 2 mm Abstand des Sensors von der Oberflache des MaBstabs. Die magneto- 
resistiven Sensoren werden mit der von der Halbleitertechnik her bekannten Mikrostruktur- 

30 technologie hergestellt. Das garantiert die erforderliche genaue relative Lage der Einzelsen- 
soren auf einem Chip. 
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In einer NeuentvvickJung von Linearsensoren sind die Sensorchips und Magnetgebcr vor- 
zugsweise so dimensioniert, daB iiber einen weiten Abstandsbereich eine abstandsunabhan- 
gige Signalamplitude erreicht wird. Dies ist moglich, obwohl der Abstand vom Magnetgeber 
eine rasch abnehmende Magnetfeldstarke zur Folge hat. Sie konnen bis zu Temperaturen von 
5 I50°C eingesetzt werden. Der optimale Abstand von Sensorelement und Magnetgeber sollte 
etwas kleiner als die MaBstabsperiode des Magnetgebers sein. Damit lassen sich Abstande 
bis zu 0,01 mm detektieren. 

Magnetoresistive Sensoren weisen die folgenden Vorteile auf. Bei hohen Feldstarken gibt es 
10 keine nennenswerte Abhangigkeit des Signals von der Magnetfeldstarke. Durch eine Briik- 
kenschaltung gibt es keinen Signal-Offset, und Temperatureffekte werden weitgehend kom- 
pensiert. Die Montage erfoigt mit geringem Justieraufwand, die Sensoren sind in die me- 
chanischen Komponenten aufgrund des geringen Volumens leicht integrierbar. Sie erlauben 
eine ausreichende MeBgeschwindigkeit. 

15 

Bei einer Skala mit einer vorgegebenen Veranderung der magnetischen Marken auf der 
Skala lassen sich auch absolute Wegmessungen vornehmen. Ein bekanntes Absolutweg- 
MeBsystem beruht auf der Auswertung von magnetischen Marken, die mit jeweils unter- 
schiedlicher Periodenlange auf zwei MaBstaben als Magnetgeber angebracht sind. Dabei gilt, 
20 daB beide MaBstabe bei gleicher Gesamtlange eine urn eins differierenden Zahl von Perioden 
aufweisen miissen. Aus einem solchen DoppelmaBstab kann die Nummer der anliegenden 
Periode bestimmt werden. 

Zur Erlauterung des Auswerteverfahrens dient Fig. 6. Der errechnete Weg ist eine sagezahn- 
25 formige Kurve. Der MeBfehler 6 betragt maximal nur Bruchteile von einem Prozent. Zur 
Grobposition des absoluten MeBwerts wird noch der Interpolationswert flir die Phase der bei 
der entsprechenden Position liegenden letzten Periode der Spur dazuaddiert, urn die Genau- 
igkeit zu erhohen. 

30 Aum Auslesen magnetischer MaBstabe sind Halleffekt-Sensoren von der Empfindlichkeit 
her ahnlich gut geeignet wie magnetoresistive Sensoren. Hallsensoren sind vortcilhaft, da sie 
kostengiinstig mit Hilfe der von der Halbleitertechnik her bekannten Mikrostrukturtechno- 
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logic herstellbar sind, ein geringes Zusatzvolumen benotigen, in die betreffenden mechani- 
schen Komponenten integrierbar sind und eine ausreichende MeBgeschwindigkeit erlauben. 

Das Hallsensor-Signal ist jedoch feldstarke- und damit stark abstandsabhangig. Dies verlangt 
5 sehr kleine Toleranzen bei der Montage. Induktive Sensoren konnen nicht ohne weiteres mit 
den von der Halbleitertechnik her bekannten Methoden hergestellt werden, da ihre Abrnes- 
sungen relativ groB sind. 

Zur Sicherstellung der Genauigkeit und Empfindlichkeit der beschriebenen Sensoren beim 
10 Auslesen des magnetischen MaBstabes des Sensorbauelements ist die Verwendung des 
hochaufgestickten austenitischen Stahls besonders vorteilhaft, da dieser unmagnetisch ist 
und die Messung nicht stort. 

Wegen der besonders giinstigen mechanischen Eigenschaften dieses Stahls, insbesondere 
15 seiner groBen Festigkeit und Harte, ist es auch moglich, die AuBenwandung einer Umhiil- 
lung 6, 12 mit geringerer Dicke auszufuhren als dies bei iiblichen austenitischen Stahlen 
moglich ist, so daB der Abstand zwischen Magnetgeber 10 und Sensor 1 1 minimiert werden 
kann. Ein Hullrohr weist wegen der Abhangigkeit des Flachentragheitsmoments vom Radius 
R mit R 4 eine typische Wandstarke von 0,25 bis 0,33 des gesamten Durchmessers auf. Dies 
20 fiihrt zu einem hohen Gewicht einer solchen Anordnung. Mit der Verwendung eines 
hochaufgestickten austenitischen Stahls mit mehr als 0,4 Gewichtsprozent Stickstoff kann 
die Wandstarke einer Umhiillung eines Magnetgebers um etwa 5%, insbesondere 10% ver- 
mindert werden, ohne die Stabilitat der Umhiillung zu beeintrachtigen. 

25 Besonders bei magnetfeldstarkeabhangigen Sensoren zum Auslesen der magnetischen Signa- 
le erhoht sich die Signalstarke bei geringerem Abstand zwischen Sensor und Magnetgeber 
uberproportional. Insbesondere bei magnetoresistiven Sensoren ist es moglich, den Abstand 
zu optimieren; ein optimaler Abstand ist eingestellt, wenn die MaBstabsperiode dem Ab- 
stand zwischen Sensor und Magnetgeber entspricht. Der minimal mogliche Abstand ist die 

30 Wandstarke der Umhiillung. 
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Patentanspriiche 

5 I. Sensorbauelement mit einem codierten Magnetgeber und einer zugeordneten Sen- 
soreinrichtung, die relativ zueinander beweglich gelagert sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) innerhalb einer dia- oder paramagnetischen starren Umhiil- 
lung (6, 12) angeordnet ist, die gegeniiber der Sensoreinrichtung (1 1) geschlossen ist. 

if) 

2. Sensorbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) nach Art eines Stabes oder Rohres rnit in Langsrichtung ver- 
laufender magnetischer Codierung ausgebildet ist. 

15 

3. Sensorbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) nach Art einer Kreisscheibe oder eines Kreisringes mit in 
Umfangsrichtung verlaufender magnetischer Codierung ausgebildet ist. 

20 

4. Sensorbauelement nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) innerhalb der Umhullung (6, 12) festgesetzt ist. 

25 5. Sensorbauelement nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Umhullung (6, 12) mit dem Magnetgeber (10) beweglich gelagert ist und daB 
die Sensoreinrichtung (11) demgegeniiber ortsfest angeordnet ist. 

30 6. Sensorbauelement nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoreinrichtung (11) mehrere magnetfeldsensitive Einzelsensoren aufweist, 
die jeweils einem Magnetgeber (10) zugeordnet sind. 
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7. Sensorbauelement nach Anspruch 1 oder einem der folgenden 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) mehrere parallel zueinander angeordnete Teilmagnetgeber 
aufweist und daB jedem Teilmagnetgeber mehrere Einzelsensoren zugeordnet sind. 

8. Sensorbauelement nach wenigstens einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) in einer hohlen, langsverschiebbar in einem Gehause eines 
hydraulischen Servolenkungsaktuators (1) gelagerten Kolbenstange (6) angeordnet ist 
und daB die Sensoreinrichtung (11) radial zur Kolbenstange (6) am Aktuatorgehause 
festgesetzt ist. 

9. Sensorbauelement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 oder 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) ringformig ausgebildet und in oder auf einer drehbar gelager- 
ten Lenkspindel (12) festgesetzt ist. 

10. Sensorbauelement nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lenkspindel (12) mit dem Magnetgeber (10) innerhalb eines axial geschlossenen 
feststehenden Rohres angeordnet ist und daB die Sensoreinrichtung (11) ortsfest ge- 
halten ist. 

1 1 . Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Umhiillung (6, 12) aus einem austenitischen Stahl mit mehr als 0,4 Gewichts- 
prozent Stickstoff besteht und eine Streckgrenze zwischen 900 Mpa und 2500 Mpa 
aufweist. 
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12. Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Magnetgeber (10) von einer Umhullung (6, 12) aus einem austenistischen Stall] 
mit einem Stickstoffgehalt von mindestens 0,4 Gewichtsprozent umgeben ist. 

5 

13. Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB auf der Innenseite der Umhullung (6, 12) eine ferromagnetische Schicht angeordnet 
ist, deren Warmeausdehnung sich von derjenigen der Umhullung (6, 12) nicht unter- 
10 scheidet. 

14. Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die magnetischen Bereiche des Magnetgebers (10) auf einer aus Vollmaterial her- 
15 gestellten oder durchbohrten Stange angebracht sind, die zumindest an einer Stelle mit 

der Umhullung (6, 12) fest verbunden ist und einen dem Ausdehnungskoeffizienten der 
Umhullung (6, 12) angepaBten Ausdehnungskoeffizienten aufweist. 

15. Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB in der Umhullung (6, 12) zwei MaBstabe (10) angeordnet sind, welche magnetische 
Bereiche mit jeweils verschiedenem Abstand voneinander aufweisen, so daB beide 
MaBstabe zur Bestimmung der Absolutposition bei gleicher Gesamtlange eine unter- 
schiedliche Zahl von Perioden aufweisen. 

25 

16. Sensorbauelement nach einem oder mehreren der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in der Umhullung (6, 12) zwei MaBstabe (10) parallel und iibereinander angeordnet 
sind, welche magnetische Bereiche mit jeweils verschiedenem Abstand voneinander 
30 aufweisen, so daB beide MaBstabe bei gleicher Gesamtlange eine um eins differierende 

Zahl von Perioden aufweist. 
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A. KLASSIFI2IERUNG DES AN MELDUNGSGEGENST ANDES 



IPK 6 GG1D5/14 



Nach der Internationaien Patentktaaaiflkation (IPK) odar nach der nabonalen Klasarfikation und der IPK 



B. RECHERCH1ERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindeatprufatoff (Klaasifikationaayatem und KlaaaifikationaaymbcHe ) 

IPK 6 G01D 



Racharohiarta aber nicht zum Mindeatprufatoff gehorende Verttffentliehungen, aoweitdieee unter die racharchierten Gebiete fallen 



WAhrend der intern ationalen Recherche konauttierte alektroniaohe Datenbank (Name der Datenbank und avtl. verwendete Suohbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeiohnung dar Verfiffentliehung, aoweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Tefle 



Betr. Anapruch Nr. 



WO 94 07G37 A (REX ROTH MECMAN) 31.Marz 
1994 

siehe Seite 4, Zeile 14 - Zeile 29; 
Abbi ldung 1 

GB 2 207 763 A (HITACHI) 8.Februar 1989 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Zusaumenfassung; Abbi ldung 10 
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Wertere Veroffentlichungen aind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



m 



Siehe An hang PatentfamHie 



0 Beaondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen "T 

'A' Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Teohnik definiert, 
aber nicht ale be Bonder* bed exits am anzuaehen iat 

'E* alterea Dokument, daa jedoch erat am oder nach dem international en 

Anmefdedatum veroffentlroht worden iat - x 

L" Veroffentliohung, die geeignet tat, einen Prtoritataanapruch zweifelhaft er- 
acheinen zu lass en, oder durch die das Veroffentitchungsdatum etner 
anderen im Recherohenberioht genannten Veroffentliohung belegt werden -y 
aofl oder die aua einem anderen beaonderen Grund angegeben tst (wie 
auagefQhrt) 

O* Veroffentlichung, die aksh auf eine mundUche Offenbarung , 

eine Benutzung, eine Aueatettung oder andere MaBnahmen bezieht 

P* Veroffentliohung, die vor dem internationaien Anmetdedatum, aber nach 
dem beanapruohten Prioritatadatum veroffentJicht worden iat 



■4 



Spatere Veroffentliohung, die nach dem internationaien Anmeidedatum 
oder dem Prioritatadatum verOffentlicht worden iat und mit dar 
Anmeldung nicht koilidiert, sonde rn nur zum Veratandnia dea der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips odar der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben tat 
' Veroffentliohung von beaondere r Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aDein aufgrund dieaer Veroffentliohung nicht ata neu Oder auf 
erfinderiachef Tatigkeit beruhend betraohtet werden 

Veroffentlichung von beaondere r Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
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Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich ala nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 1 auf Blatt 1 



Gemafl Artikel 1 7(2)a) wurde aus folgenden Grunden fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht eretellt: 
1 . | | Anspruche Nr. 

weil Sis sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich 



2. X Anspruche Nr. 5"" 16 

weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
dafl eine sinnvolle Internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 

Siehe Artlkel 17(2)(a)(ii) und 17(2)(b) PCT. 

Siehe auch "PCT Search Guidelines" , Chapter VIII, 4.1, erster Satz. 

3. | | Anspruche Nr. 

weil es sich dabei um abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaflt sind. 

Feld li Bemerkungen bei mangelnder EinheitJichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 
Die international Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese intemationate Anmeldung mehrere Erfindungen enthSIt: 

siehe Fortsetzungsblatt 



Da der Anmelder aile erforderiichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstrecki sich dieser 
' ' intemationaie Recherchenbericht auf aJie recherchierbaren Anspruche der internationalen Anmeldung. 



2. 



Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
zusatzliche RecherchengebOhr gerechtfertigt hatte, hat die Internationale Recherchenbehorde nicht zur Zahlung einer solchen 
Gebuhr aufgefordert. 



3. Da der Anmelder nur einige der erforderiichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

I 1 intemationaie Recherchenbencht nur auf die Anspruche der intemalionajen Anmeldung, fur die Gebuhren entrichtet worden 

sind, namlich auf die Anspruche Nr. 



Der Anmelder hat die erforderiichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der intemationaie Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs | | Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

[ | Die Zahlung zusatzlicher Gebuhren ertolgte ohne Widerspruch. 
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1. Anspruch 1,2: 

Magnetgeber rait 1n Langsrichtung verlaufender Codlerung 

2. Anspruch 1,3 und Anspruch 4 (soweit abhangig von Anspruch 3): 
Magnetgeber m1t in Umf angsrlchtung verlaufender Codierung 

3. Anspruch 1,4 (soweit abhangig von Anspruch 1): 
Festgesetzter Magnetgeber 
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